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DVカ メラ とモー シ ョンキャプチ ャー を応 用 した
簡易型 顎運動 測定 システ ムの開発
大阪大学大学院歯学研究科 統合機能口腔科学専攻
顎口腔機能再建学講座 顎口腔咬合学分野
絹田 宗一・郎
緒言
咀嚼運動に代表 され る顎運動は顎 口腔の主要な機能の1つ である1).そのた
め,顎 運動 を測定 し分析す ることによって,顎 口腔の機能状態を評価すること
が歯科領域の基礎 ならびに臨床の両面から広 く行われてきた1-32).
咀嚼運動は顎 口腔系の機能をよく表 しているといわれてお り,再 現性の分析
乳3)や運動経路のパターン分析4-10)など数多 くの研究11-19)が行われている.顎
機能障害患者では再現性が悪 く,運 動経路が健常者 と異なるパターンを示す こ
とが多い.一 方,限 界運動は機能評価 には適 さないが能力評価が可能である.
顎機能障害患者 では開 口障害や運動障害が多 く認められるので,限 界運動の評
価は障害の程度や部位の診断に適 している19).
顎運動の測定は古 くか ら行われてきた.20世紀初頭に下顎に装着 した器具に
よって直接運動経路を描写す る機械 的描記法が行われて以来,写真19)や映画な
どを用いた測定が行われてきたが,分 析 に時間と手間がかか り主に研究用であ
った.1969年にJankelson20)が,臨床で使用できる装置 としてマンデ ィブラー
キネ ジオグラフ(MKG)21・22)を開発 し,1970年代になるとシロナソグラフ23・24)
が登場 したが,これ らのシステムも一般臨床の揚で用いるには不便な点が多く,
改良の余地があった.
現在,顎 運動の測定に使用 されているシステムは,6自 由度顎運動測定シス
テムと,切 歯点のみの測定を行 うシステムの2種 に分 けられる.6自 由度測定
システムの うち光学式のものとしては,TRIMET(東京歯材社)25)やナソヘキ
サグラフ(小 野測器)26)などのシステム11,12,14,27-29)があげられ,こ れ らは複
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数の標点の運動を複数のCCDカ メラによって測定する.他 に,ARCUSDigma
(Kavo)30)のよ うな超音波を用いたシステムもある.これ らの6自 由度測定シ
ステムは,下 顎切歯点 とともに下顎頭の運動 も高精度に測定,分 析す ることが
可能であり多 くの有益な情報が得 られ る.しか し,1)一般臨床で用いるには高
価である うえ,2)患者への装置の とりつけが煩雑であ り患者,術 者双方への負
担が大きく,3)その装置の装着 によって自然な顎運動が阻害 されやすいとい う
問題点を持っている.
切歯点のみの測定を行 うシステムでは,磁 気センサ式のシステムが用い られ
てお り,MKGの 発展型であるK7エ バ リュエー ションシステム(モ リタ)や
シロナ ソグラフ アナライジングシステム皿(SGG/AS皿,カノープス)な どを
用いた多 くの研究結果が報告 されている2,3,5-10,13,15-18).磁気センサ式のものは,
下顎 中切歯唇側に小型 の永久磁石 を装着 し,頭 部に取 り付けた磁気セ ンサによ
って上記永久磁石の3次 元的位置を高精度 に検 出することができる.こ れ らも
1)目常臨床で用いるには高価である上に,2)磁気センサや磁石の取 り付 けが
煩雑であるだけでな く,3)頭部 の磁気セ ンサの重みが患者の負担 となっている.
上述のように既存の顎運動測定システムは 目常臨床へ普及す るには問題があ
り,顎 運動の測定は臨床上有益な情報が得 られ るにもかかわらず,大 学病院な
どの特殊な診療機 関以外ではほ とん ど行われていない.近 年,歯 科医療の高度
化 に伴い,イ ンプ ラン ト補綴やセラミック修復などが 日常的に行われるように
なってきた.こ のような歯科医療の進歩 に伴い,術 前および術後の患者 の顎運
動を測定 し診査を行 う必要性が さらに高まってお り,1)安価であ り,2)操作
が簡便で患者,術 者双方の負担が少なく,3)患者の自然な顎運動を阻害 しない
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測定システムの開発が望まれている31'32).
一方,運 動を測定する手法 として,ス ポーツ科学や映画,コ ンピュー タグラ
フィックなどに応用 されているモーションキャプチャーがある33'34).本手法
は,動 画上の標点の動 きを経時的に高精度に自動検出できるもので,簡 単な標
点のみ を被験者 の運動部位 に装着すればよく,被 験者,測 定者双方の負担が少
ないとい う利点がある.本 手法を顎運動の測定に応用できれば,患 者,術 者に
負担の少ない顎運動測定システムが構築できると考えられ る.本 手法は膨大な
演算を行 う必要があるため,か つては高価なワークステーシ ョンが必要であっ
た.近 年,低 価格なパー ソナル コンピュー タ(PC)の処理速度が向上 し,PC
上で動作す るモーションキャプチャー ソフ トウェアが登場 した.さ らに,一 般
家庭用に安価で高性能なデジタル ビデオカメラ(DVカ メラ)が 市販 され,撮
影 した動画データをPCに 転送 し使用す ることも容易 となっている.
そ こで,家庭用DVカ メラによって被験者の顎運動を撮影 し,PC上でモーシ
ョンキャプチャーを行 うことにより,簡 便な顎運動測定システムの構築を試み
た35).一般に3次 元の運動測定を行 うには複数のカメラによって撮影 されたデ
ータを高精度に統合する必要がある.しか し,既存の複数のCCDカ メラを用い
たシステムは高価であり,機 器の設置や2台 のカメラによる動画像の同期 をと
る操作などが煩雑である.
本研究では,安 価かつ簡便 に顎運動が測定可能なシステムを開発す ることを
目的 とし,Manfredらの方法36)を参考 に被験者の顔の側方に鏡 を配置 し,実
像の運動 と同時に鏡像の運動を1台 の家庭用DVカ メラを用い,撮 影 した動画
データからモーションキャプチャー を用いて3次 元的に顎運動を測定できる方
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法について検討 した.さ らに,シ ステムの測定精度について検証を行い,既 存
のシステムとの測定結果の比較を行った.
材料および方法
研 究1:シ ス テム の 開 発
家庭用DVカ メラを用いた簡易型顎運動測定システム(図1)を 構築 し,限
界運動および咀嚼運動の測定を行った.
1.標点およびその固定治具の作製
モー ションキャプチャーにより翻 を追跡する標点は,直径細0㎜ の紙面
に円形のパター ンを印刷 し,即 時重合 レジン(ユ ニファス トII,ジー シー)に
貼付 して作製 した.こ れ を,直 径0.9㎜ のコバル トクロム合金製のワイヤー
(サンコバル トクラスプ線 三金工業)と 即時重合 レジンにより作製 した治具
を用いて下顎切歯部に固定 した(図2).
なお,DV画 像上で,標 点の実像,鏡 像 の双方 を容易に認識するために,標
点は正面か ら左側方に約45°傾 けて配置 した.
2.機器の設置
被験者をヘ ッ ドレス トのついた椅子(浦 長瀬椅子製作所)に 座 らせ,下 顎切
歯部 に上述の標点固定用治具を瞬間接着剤(ラ ボシアノン,高 圧ガス工業)で
固定 した.そ の際 標点は下顎切歯部の前方細5㎜ の位置に設置 されたため
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口唇 等 の運 動 を干 渉 しなか っ た.さ らに,図3,4に 示 す よ うに,頭 部 の 運 動 を
補 正 す るた め,同 じ標 点 を3個 付 与 した 眼鏡 を被 験 者 に装 着 した.・
標 点 の鏡 像 の運 動 か ら前 後 方 向 の 運 動 を検 出す るた め,図3に 示 す試 作 の鏡
固定 用 治 具(伊 藤 エ ン ジ ニ ア リン グ)に よ り被 験 者 の左 側 方 に鏡 を 固 定 した.
そ の際,水 準器(プ ラス チ ッ ク レベ ル,エ ビス;感 度0.03°,精 度 ±0.14°以
内)を 用 い て,鏡 が床 に対 して鉛 直 で あ る こ とを確 認 した.
3.測定
各 標 点 お よび そ の鏡 像 の運 動 を,被 験 者 の 前方 に設 置 した 家 庭 用DVカ メ ラ
(DCR-TRV900,ソニ ー;解 像 度:720×480ピクセ ル,毎 秒30フ レー ム)で 撮
影 した.
4.モー シ ョン キ ャ プチ ャー
撮影 した画 像 デ ー タ を,IEEE1394端子 を経 て32ビ ッ トPC(PentiumllllGHz,
Windows2000(マイ ク ロ ソフ ト))に 転 送 し,動 画 フ ァイ ル 変 換 ソフ トウ ェア
(MotionCaptureAVI,デジモ)お よび モ ー シ ョン キ ャ プ チ ャー解 析 ソフ トウェ
ア(2D-PTV,デジモ)に よ り,各 標 点 お よび そ の 鏡 像 の運 動 軌 跡 を得 た.下 顎
切 歯 部 の3次 元 運 動 軌跡 は,後 述 す る 自作 の アル ゴ リズ ム を,表 計 算 ソフ トウ
ェ ア(Excel2000,マイ ク ロ ソフ ト)上 で 適 用 して算 出 した.
5.前後 方 向 の 運 動 の 検 出 ア ル ゴ リズ ム
前 後 方 向の 運 動 は,各 標 点 の 実 像 お よび鏡 像 の 運 動 か ら検 出 した.
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図5は 下顎が右側後方に運動 した場合 を示す.下 顎が,後 方のみに運動 した場
合,標 点の鏡像は左方向に移動す る.鏡 像 の運動は下顎の前後方向の運動だけ
でなく左右方 向における運動の影響 も受 ける.そ のため,右 側後方に下顎が運
動 した場合,鏡 の設置角度によっては,後 方への成分 と右側への成分の合成に
より,鏡像は右方向に動 く(図5.赤 矢印).
図6中 央 に示 したよ うにDVカ メラと鏡が設置 され,DVカ メラの撮影方向
と鏡 のなす角度が θであるとす る.標 点の運動は図6左 に示す ように,右 側移
動量 と後方移動量に分けることができる。また,鏡 像の運動は鏡 をは さんで対
称 となることか ら,右 側移動量,後 方移動量の鏡像 とあわせて図6右 のように
示すことができる.
このとき,実 像で測定 される標点の右側移動量 とθか ら,鏡像上での下顎の
右側移動成分が算出する.
鏡像上での下顎の右側移動成分 一(標点の右側移動量)×cos2θ(i)
そ して得 られた鏡像上での下顎の右側移動成分 と,鏡 像の測定値か ら,鏡 像
の上での下顎の後方移動成分を算出することができる.
鏡像上での下顎の後方移動成分
一(鏡像の測定値)一(鏡 像上での下顎の右側移動成分)値)
さらに,鏡 像上での下顎の後方移動成分 と θによって標点の後方移動量を算
出す ることができる.
標点の後方移動量e(鏡 像上での下顎の後方移動成分)/cos(π/2-2θ)(丗)
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このように,標 点の後方移動量を,実 像 の測定値である標点の右側移動量,
鏡像の測定値お よび θか ら算出する方法を考案 した.ま た,鏡 の設置角度によ
って鏡像が前方に動 く場合 も,同 様 に計算できる.
θは図4に 示 した頭部運動補正用標点の うち,① と②の実像での水平的距離
と鏡像での水平的距離が以下の関係 にあることを利用 し算出した.
cost8
=(実像での2標 点の水平的距離)/(鏡像での2標 点の実像での距離)(iv)
6.頭部の運動の補正
被験者の装着 した眼鏡 に付与 した頭部運動補正用3標 点①,②,③(図4)
によって規定 される平面Lを 基準 として頭部の運動を補正 した。標点① と標点
②を通 る直線をx軸 とし,平 面L上 でx軸 に垂直な①を通る直線 をy軸,平 面
Lの ①を通る垂線 をz軸 とした.こ れ らをDVカ メラの撮影 フレーム毎に逐次
算出し,頭 部の運動に左右 されない下顎切歯部の運動軌跡を得た.そ の後,測
定開始時の下顎切歯部の位置を原点 とした経時的な標値 を算出した.
7.被験者の顎運動の測定
研究の趣 旨を説 明し,同 意の得 られた本学学生1名 を被験者 として選択 し,
本システムによって限界運動および咀嚼運動の測定を行った.咀 嚼運動は左右
側 を指定 し,測定中の連続 した10サイクルについて分析 した.被験食品にはチ
ューイ ンガム(フ リーゾーン,ロ ッテ)を 使用 した.
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研 究II:測 定 精 度 の検 証
研究1で 構築 した簡易型顎運動測定システムが,臨 床上十分な測定精度を有
しているか どうかを検討 した.
1.測定
10μmピッチで移動距離を制御可能なXYス テージ(CAMM-3,ロー ラン ド
デ ィー.ジー .)上に標 点 を設置 し,その移 動を前方に設置 したDVカ メラによっ
て測定 した.研 究1の 方法に準 じて,標 点の右側方に前後方向測定用の鏡を固
定 した(図7).測 定用標点を水平に3個 配置 し,両 端の2標 点間の実像 と鏡像
の水平距離 を利用 して,鏡 とDVカ メラのなす角度 θを研究1で 用いた式(iv)
に準 じて確認 した.
2.測定条件
実像のみで測定可能な左右方 向(x軸方向)お よび上下方向(y軸方向)の 測
定誤差について,移 動距離10,20,30㎜に対 し検証 した.上 下方向(y軸方向)
の測定は,XYス テージを左右方向と同様に移動 させ,DVカ メラを90°傾 け
て行 った.
鏡像か ら検 出す る前後方 向(z軸 方向)の 測定誤差については,鏡 とDVカ
メラの撮影方向との角度 を15.0°,22.5Q,30.0°の3通 り設定に対 し,移
動距離 を30㎜ に統一 して検証 した.
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3.誤差
XYステージの移動距離を真値 として,本 システムによる測定値 と比較 した.
すなわち,
誤差 一1(本 システムによる測定値)一(XYス テージの移動距離)1(v)
とし,統計処理には有意水準を5%と してBonferroniの多重比較検定を用いた.
研 究 皿:本 シス テ厶 と既 存 の シス テ厶 との 比 較
本システムが,既 存の顎運動測定システムと同様に臨床応用可能であること
を確認す ることを 目的として,本 システムと既存の顎運動測定システムを用い
て同時に顎運動の測定を行い,そ の結果を比較 した.
1.被験者
本学職員および学生か ら,研 究の趣 旨を説明 し同意の得 られた5名 を被験者
として選択 した.
2.測定方法(図8)
図2に 示 した標点固定治具に既存の顎運動測定システム(SGG/Asm)の磁石
を装着 し,被 験者の顎運動を,本 システムとSGGIAS皿にて同時に測定 した.
本システムの頭部運動補正用の標点をSGGIAsmの磁気センサのフレーム上に
2点のみ設置 した(図8.矢 印).鏡を研 究1の 方法に準 じて,被 験者の左側方
にDVカ メラの撮影方向と約30° となるよ うに設置 した.
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なお,SGG/AS皿の大 きな磁気セ ンサを装着 したため,研究1に 比べて小 さな
鏡 しか設置できず,頭部運動補正用標点の鏡像を撮影す ることができなかった.
そのため,頭 部運動の補正は上下,左 右方向の2次 元的にのみ行った.な お,
測定中に頭部が大きく動いた際は,SGG/Asmにおけるpc画 面上で測定点が原
点に戻 らないため判別が可能であり,研 究皿の測定では,頭 部の運動を大きく
補正す る必要はなかった.
上記の理由により,研究1の ように頭部運動補正用の平面Lを 設定す ること
ができなかったため,座 標軸はDVカ メラを基準 として設定 した.す なわち,
SGG/AS皿と同様に測定開始時の下顎切歯部の位置を原点 とし,原点を通 りDV
カメラの撮影方向に平行 な直線をz軸,原 点を通 りz軸 と地面に対 して垂直な
直線 をy軸,原 点 を通 りZ軸 とy軸 に垂直な直線 をX軸 とした.
また,鏡の角度を計算する際にも,頭部運動補正用標点を利用できなかった.
そこで,測 定の前に2つ の標点を水平に配置 した棒状の治具を口腔周囲に配置
して撮影 し,それ ら2標 点の実像上での水平的距離 と鏡像上での水平的距離 を,
研究1で 用いた式(iv)に適用 して,鏡 とDVカ メラのなす角度 θを確認 した.
3.被験運動
被験運動は,臨 床で測定 され ることの多い限界運動および咀嚼運動 とした.
咀嚼運動については,左 右側を指定 し測定を行った.被 験食 品にはチューイン
グガムを使用 し,口 腔内で十分 に軟化 したことを確認 した後 に,連 続 した10
サイ クルを対象 として測定を行った.
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4.比較方法
限界運動 に関しては,両 者 によって得 られた軌跡を,原 点を基準 として重ね
合わせて視覚的に比較を行った.さ らに,最 大開口時の座標値の差((本システ
ムによる測定値)一(SGG/AS皿による測定値))を求めた.
咀嚼運動では,厳 密な測定値 も重要であるが,臨 床応用する上では測定 され
た経路の形態 を評価するパター ン分析4-10)が数多 く行われている.そ こで,視
覚的な比較を行 った うえで,本 システムによって測定 された経路の形態が,既
存のシステムと同じ形態であることを客観 的に評価す る必要がある.しか し,3
次元座標上の運動経路を直接比較す るのは困難である.そ こで,X,ヱz各座標
値 ごとに本 システム とSGG/ASIIIの座標値間の回帰分析を行い評価 した.
すなわち,本システムによる測定値 を目的変数 として縦軸に,SGGIASIIIによ
る測定値 を説明変数 として横軸に設定 した散布図を描き,近 似直線を最小二乗
法によって決定 し,両 システム間の各座標値の関係 を1次 式で表 した(図9).
そ して,決 定係数R2によって両者 の経路が同じ形態であるか否かを評価 し,直
線の傾 きである回帰係数 β1によって測定値 の絶対座標間の違いを評価 した.
評価 には,各 咀嚼の1サ イクル 目の最大開 口時(y座標 が最大値を示す とき)
か ら5秒 間のデータを用いた.本 システムお よびSGG/AS皿の測定周波数は,
それぞれ30Hz/秒,100Hz/秒と異なっているが,そ れ らの5秒 間の測定結果
を自作の周波数変換 ソフ トウェア(VisualBASIC(マイクロソフ ト)上で作動)
にて10Hzに変換 した.そ して,左 右咀嚼それぞれの上下方向の測定値(y座
標),左右方向の測定値(x座 標),前後方向の測定値(z座標)に ついて,回 帰
分析 を行った(図10).
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結果
研 究1:シ ス テ ム の 開 発
図11に被験者 の限界運動の測定結果 を示す.各 図はそれぞれ左か ら,前頭面
(X-y平面),矢 状面(y-Z平面),水 平面(Z-X平面)の 各平面への下顎運動
の軌跡 の投影像であ り,そ れぞれの原点付近の拡大図を併記す る.こ の被験者
の限界運動の うち側方運動をみると,前 頭面において左右対称的である様子が
観察できたが,矢 状面お よび水平面でみると前後的には左右非対称であ り,左
側運動時にのみ前方に運動 していた.ま た,前 頭面および水平面において最大
開口時に下顎が一度右側 に偏位する様子が確認 できた.
図12に同じ被験者 のチューイ ンガムを用いた10サイクルの咀嚼運動の測定
結果 を示す.本 計測において,左 右側咀嚼 ともに前頭面および水平面において
下顎が作業側 に大きく偏 って運動 している様子が観察できた.ま た,左 側咀嚼二
では水平面において運動経路が交叉 している様子が,右 側咀嚼では水平面にお
いて経路が直線的である様子が確認 できた.
また,被 験者 に頭部を,ヘ ッドレス トに置 くように説明 し,特 に固定 しなか
ったカミ,いずれの運動の後にも軌跡はほぼ原点に戻ってお り,頭 部の運動の補
正が適切に行われていることが示 された.
このよ うに,モ ーションキャプチャー と鏡を用いた前後方向測定の,座 標計
算アル ゴ リズムを使用す ることで,限 界運動および咀嚼運動における下顎切歯
部の運動を1台 の家庭用DVカ メラによって3次 元的に測定す ることができた.
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研 究II:測 定 精 度 の 検 証
図13に上下方向(y軸 方向)お よび左右方向(x軸 方向)の10,20,30mm移
動時の測定誤差を示す.こ れ らの測定誤差は0.05～0.07㎜であったが,XY
ステージの移動方向お よび移動距離 の違いによる有意差は認 められなかった.
図14に30㎜ 移動時の前後方向(z軸方向)の測定誤差を,鏡 とDVカ メラ
の撮影方向との角度別に示す.鏡 の設置角度が15.0°の場合,測 定誤差は0.42
±0.06mmと大きな値 を示 したが,22.5°で0.24±0.02mm,30.0°で0.11±0.05
mmと 角度が大きくなるにしたがいその値 は有意に減少 した(P<0.OI).鏡の
設置角度 をさらに大きくすれば,測 定誤差は減少すると予測 されたが,そ のよ
うな場合,鏡 像 を動画上で認識す ることが困難で測定不可能であった.ま た,
30.0°における誤差 と図13で示 した上下および左右方向の誤差 との間に有意差
は認 められなかった.
以上 より,本 システムにおいて鏡 を30.0°の角度で設置す ることにより,顎
運動の3次 元分析 に十分な測定精度 を有 していることが示 された.
研 究 皿:本 シス テ ム と既 存 の シ ス テ ム との 比 較
1.限界運動
図15に本 システムとSGG/Asmで5人の被験者の限界運動を同時に測定 した
結果 を,本システムによって測定された運動経路 を赤線で,SGG/AS皿によって
測定 された運動経路を青線で示す.
すべての被験者において,側 方運動時,前 方運動時,最 大開 口時のいずれの
運動について も,本システムによる測定結果は,SGG/AS皿による測定結果 と視
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覚的によく類似 していた.
しかし,被 験者NKM(図15-2)およびHRK(図15-4)では,側 方お よび前
方運動時の軌跡はほぼ重な り合っているにもかかわ らず,最 大開 口時の両者の
測定値 には差が認 められた.NKM(図15-2)ではx座 標値の差が 一7.4mm,y
座標値の差が 一1.6mm,z座標値の差が 一4.3mmであり,HRK(図15-4)では
それぞれ,1.6mm,5.8㎜,0.3mmであった.な お,5名 の被験者の座椡 直の
差の平均 と標鞠 差は,x座標値では 一1.5±3.5㎜,y座標値では1.5±2.8mm,
z座標値では 一1.1±2.Ommとなった.
2.咀嚼運動
図16に本 システムとSGG/AS皿で5人 の被験者のチューインガムを用いた咀
嚼運動10サイクルを同時に測定 した結果 を,本システムによって測定された運
動経路を赤線で,SGG/AS皿によって測定 された運動経路を青線で示す.
図16-1に被験者SMDの 左側咀嚼を示す.前 頭面および矢状面において下顎
切歯部が直線的に運動 してお り,開 閉口路がほぼ重な り合っている様子など,
上段に示す本 システムによって測定 した結果は,下 段に示すSGGIAS皿による
測定結果 と類似 していた.
また,図16-2に示す同被験者SMDの 右側咀嚼においても,前 頭面お よび水
平面で開口時に下顎が右側にのみ運動 している状態,矢 状面で直線的に動いて
いる状態な ど,上 段 に示す本 システムによって測定 した結果は,下 段に示す
SGG/AS皿による測定結果 と類似 していた.さ らに,サイクル別に重ね合わせて
運動経路を比較 しても,赤 で示す本システムによる測定結果は,青 で示すシロ
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ナ ソグラフによる測定結果 とほぼ重なり合 っていた.サ イクル1に おいては,
前頭面お よび水平面で開閉口経路が交叉 している様子が両システムで認め られ
た(図16-3).
図17に被験者NKMの 咀嚼運動の測定結果を示す.こ の被験者においても,
左側咀嚼で非作業側に全 く運動 しない様子など,上 段に示す本システムによる
測定結果は,下 段 に示すSGGIAsmによる測定結果 と同様の傾 向を示 した.
しか し,サ イクル別に重ね合わせると,一 部 の被験者の限界運動測定時 と同
様に,運動経路の概形は類似 していたが,測定値 の絶対座標に差がみ られた(図
17-3).すなわち,本 システムによる測定は,SGG/AS皿による測定に比べて側
方移動量が小 さく前方移動量が大きかった.
他の被験者の計測結果 について,図18-20に示す.こ れ らにおいても,本 シ
ステム とSGG/AS皿による測定結果には同様の傾 向がみ られた.す なわち,被
験者YSD(図18)が グラインデ ィングタイプの咀嚼5)を行っている様子が確
認 され,被 験者HRKの 右咀嚼(図19-2)の開閉 口経路が咬合相付近で制限 さ
れている様子が確認 され,被 験者OMT(図20)が 両側 ともチョッピングタイ
プの咀嚼5)を行 っている様子がSGG/AS皿同様,本 システムによっても測定で
きた.
3.咀嚼運動の回帰分析による比較
表1に 両システムの測定結果を回帰分析 し得 られた決定係数R2お よび回帰
係数 β、を示す.す べての測定にお ける各座標系において決定係数R2は0.9以
上の高い値を示 したが,回 帰係数 β、は最小値0.73,最大値1.39とば らつきが
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み られた.前 述の両者 の経路がほぼ重なっていた被験者SMDの 右咀嚼の場合
は,高 い決定係数 とともに,β 、はほぼ1と なり,両 システムの測定結果が1:
1に近い関係にあることが示 された.
また,経 路の概形は類似 していたが,測 定値の絶対座標に差がみ られた被験
者NKMの 左咀嚼では,相 違の認 められたx座 標およびz座 標 においては,両
者の軌跡の相違を反映 した値を示す β、はそれぞれ0,73,1.24と1から離れた
値 をとった.こ の計測 において も決定係数R2は高い値を示 した.
すなわち,本 システムによる咀嚼運動の測定結果は,既 存のシステム と測定
値の絶対座標はかな らず しも一致 しない ものの,両 者 によって測定された咀嚼
運動経路の形態は強く相 関していることが示 された.
以上よ り,本 システムは限界運動お よび咀嚼運動を測定す る上で,既 存の顎
運動測定システムと同様 に臨床応用可能であることが示 された.
考察
顎 口腔機能を評価する上で,咀 嚼運動時などの下顎切歯部の運動を測定する
ことは重要であ り1),これまでに多 くの顎運動測定システムが開発 されてきた
1-32).しか し,既存のシステムは 日常臨床で用いるには高価である うえに,頭部
および下顎歯列に大きな治具を装着す るな ど患者,術者双方への負担も大きく,
一般の診療所においては,ほ とんど臨床応用 されていない.ま た,頭 部および
下顎歯列に装着 した装置によって自然な顎運動が阻害 されやすい問題点がある.
そこで本研究は,安 価かつ簡便であり患者,術 者双方に負担の少ない,顎 運
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動測定システムを開発することを目的とし,家 庭用に普及 しているDVカ メラ
1台のみで撮影 された動画データか ら,PCを用いてモーシ ョンキャプチャー を
行い3次 元的に顎運動 を測定できる方法 を考案 し,その特性や効果 を検討 した.
研 究1:シ ス テ厶 の 開発
臨床上重要 とされ る限界運動お よび咀嚼運動 における下顎切歯部の運動を,
簡便なシステムによって3次 元的に測定す ることができた.
予備実験において,XYス テージ上に頭部補正用標点 と切歯部標点を配置 し
移動距離10mmの 運動をさせ頭部の運動補正 を行 った場合,移 動距離の1110
以下の補正 されない誤差がみ られることを確認 していた.本 研究ではいずれの
運動の後 にも軌跡は原点付近に戻ってお り,頭 部の運動の補正は適切に行われ
ていた.す なわち頭部の運動は,被 験者の頭部をヘ ッ ドレス トによって簡易に
支持す ることによって,本 システムの方法で補正できる程度に減少することが
示 された.他 の測定システムにおいても同様の手法を用いている11'12).すなわ
ち,本 システムでは頭部 を特に固定する必要がなく,被 験者の 自然 な顎運動を
測定で きることが示 された.
本研究で使用 した標点は直径約10mmの紙に複雑な模様 を印刷 した ものを用
いている。直径10mmの 白い円の中央に直径約lmmの 黒い円を印刷 した標点
では,モーションキャプチャーの際に自動追跡 ミスを発生す る回数が多かった.
本 システムで用いた処理 ソフ トウェアは,画 像上のパター ンの輝度の相関を利
用 して標点の運動を追跡 している.そ のため,前 述の単純な標点では,標 点を
認識す る要因が少なくな り,追跡 ミスを起 こしやすかったものと考 えられた.
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そこで,標点の模様 をやや複雑にした結果,認識要因を増や し,追跡 ミスを50%
以下に減少 させ ることができた.
本システムにおいて下顎前歯部に装着する装置の重量は約lgで ある.こ れ
は,SGG/ASm(1g)2)と同等であ り,TRIMET(55g)25)ナソヘキサグラフ(12
g)26),ARCUSDigma(22g)と比べて非常に軽量であるため被験者の顎運動 を
阻害 しない.ま た,頭 部にも簡単な眼鏡以外の特別な治具を装着する必要はな
く,術 者お よび患者 の負担が少ないものと思われ る.
前後方向を検 出す るアル ゴリズムを適用する上で,標 点の実像 と鏡像を同時
に撮影す る必要があったが,DVカ メラはそれ らを同時に撮影するのに十分な
被写界深度を有 していた.鏡 を用いた場合,鏡 が床面に対 して垂直であ り,DV
カメラの撮影方向が床面に平行でないと正確 な測定を行 うことができない.そ
のため水準器 を使用 して測定毎に確認を行い,簡 易かつ正確な測定を可能 とし
た.こ れにより,眼鏡上に配置 した3個 の標点によって頭部運動の補正 と座標
軸の設定を行 うことが可能であるとともに,専 用の測定揚所や設備 を確保 しな
くとも正確 に顎運動測定できる可搬性 を実現す ることができた.
本 システムは,専 用の機材 を必要 とせず顎運動測定が可能である.ま た,鏡
を用いたことで1台 のカメラのみで3次 元運動測定が可能であ り,シ ステムそ
のものが安価で取 り扱いが簡便である.解 析 には専用のソフ トウェアが必要で
あるため,診 療所では家庭用DVカ メラによって測定のみを行い,デ ータ処理
は大学病院な どの専門機関で行 うシステムを構築すれば,よ り簡便に顎運動の
測定が可能 となるもの と思われ る.
本 システムは,DV画 像 を用いているために,顔 の表面に標点を貼付するこ
18
とによって顎運動 と同時に多数点の運動を記録す ることもできる.こ れ を利用
すれば,顔 貌や表情の動的分析に応用す ることも可能である.す なわち,顔 面
神経麻痺の定量的評価,口 唇口蓋裂患者の機能評価などの多 くの分野への応用
も考えられ る36-39).また,顎 運動 と顔面の運動の関連性についての研究 もすで
に行われてお り40-42),将来的には下顎に標点を設置す ることな く顎運動を測定
することが可能 となることが期待 され る.
本 システムは上記のよ うに多くの利点を有するが,下 記に示す ようにい くつ
かの解決 しなければな らない問題点 も存在する.
家庭用DVカ メラによって撮影 した動画データを使用するため,既 存のシス
テムに比べてデー タ量が多 くなる.た とえば,咀嚼運動を20秒間測定 した揚合
のデータは,1)動画データ(AVIファイル,70MB),2)モー シ ョンキ ャプチ
ャー処 理 フ ァイル(200MB),3)結果のファイル(時 系列の座標値データ,数
KB)となる.し かし,最 終的な分析 に必要 となるのは3)の みであ り,1)は
DVテ ープに保存可能であ り,近年の外部記憶装置の大容量化 に伴って,2)と
ともにバ ックアップを行 うことも容易である.ま た,動 画データをPCで 編集
することが一般的に行われているが,現 在の普及型PCで は数十MBの 容量の
動画データを扱 うのに十分なCPU,メモ リ,HDDが搭載 されている.
本システムはDVカ メラで撮影 したデータを,PCに転送す るステ ップ と,モ
ーシ ョンキャプチャーのステ ップがあるため,測 定結果を リアルタイムで確認
できない.し か し,現 在高性能でパー ソナル コンピュータに直結できるCCD
カメラが普及 し始めてお り,今 後PCの 発達とともに結果をリアル タイムで確
認す ることも十分に可能 となると考える.
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本システムによる測定に要す る時間は,セ ッティングから分析終了まで合計
で1～2時 間である(図21).この うち,チ ェアーサイ ドにおける作業時間は,
測定を行 う10～20分のみである.ま た,こ れ以外の作業時間はPCの処理速度
に依存す るものであ り,PCの高速化 にともない短縮 されるものと考 えられる.
上記のよ うに本システムの有す る問題点は,PC技術の進歩によって解決が期
待できる.
研 究 皿:測 定 精 度 の 検 証
本システムにおける,顎翻 の測定誤差は0.05～0.11㎜であった.これ1ま,
SGG/AS皿(0.5㎜)13),ナソヘ キサグラフ(0.15mm)26),㎜T(Q.2mm),
ARCUSDigma(0.1㎜)および過去の研究で用いられてきた浪掟 機器2z28)の
測定誤差 と同等 もしくはそれ以下であった.す なわち,本 システムによって既
存のシステム と同等の高精度な顎運動測定ができることが示 された.
また,磁 気センサを用いるMKGやSGGIASにおいては,磁 気センサによる
測定で生 じる空間歪み をソフ トウェア上で補正する必要があると報告 されてい
る2,22,24).本システムではx,y軸方向の測定誤差に対 し,標 点の移動距離およ
び移動方向による有意差はみ られず,歪 みは生 じていなかった.し たがって,
本 システムの測定誤差の原因は,DVカ メラの撮影像による歪みではな く,標
点を認識す る際のエラーであると考えられた.こ のことから,測 定精度は保存
された動画像 の解像度によるところが大きいものと考えられる.DVカ メラの
解像度はテープに保存 され る段階で720×480pixelに統一されていることか ら,
現行 のDVカ メラよって,より高精度な測定を行 うことは困難である.しか し,
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業務用では高解像度のCCDカ メラも存在 してお り,より高精度な測定を行 う必
要がある場合にはこれ らを使用す ることで対応が可能である.ま た,今 後の技
術進歩 によって,高 解像度DVカ メラが家庭用 として,普 及す ることも予想 さ
れ る.
本 システムのDVカ メラによって撮影 されている画像の大きさは300×200
～180×120㎜皺 であ り,DVカ メラの解皴 は720×480pixelである.こ
のことから,撮 影 された動画の1pixelは0.41～0.25mm(300～180mm/
720pixel)に相 当す る.本 システムの測定誤差はこれ らよりも小 さな値 となっ
た.こ れは,モ ーションキャプチャー ソフ トウェアがサブ ピクセル処理43・44)を
行っていることによるものである.サ ブピクセル処理 とは,複 数の画素のデー
タを用いて,1pixel以下の精度で座標 を検出す る補間処理であり,pixe1のサイ
ズの1/2～1/10程度の精度の測定を可能 とする.本 手法はCCDカ メラを用いた
形状計測システムで一般的に行われている.
本研究において,鏡 の設置角度は30.0°が望ましいとしたが,臨 床で使用す
る上で鏡の設置角度を30.0°に厳密に設定することは非常に困難かつ煩雑であ
る.し かし,本 システムは頭部運動補正用標点によって,鏡 の設置角度を逆算
することができる.そ こで,チ ェアーサイ ドでは標点の鏡像 をDVカ メラで十
分認識できる範囲内で,可 及的に大きな角度となるよ うに設定 し,角 度を分析
時に逆算することが可能である.実 験 において鏡 とDVカ メラのなす角度は約
29～33°であったが,前 後方向も含 めた顎運動の測定ができることが確認 され
ている.
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研 究 皿:本 シス テ 厶 と既 存 の シス テ ム との 比 較
本システムによって測定 された限界運動および咀嚼運動の経路は,既 存のシ
ステムによって得 られた運動経路に類似 していたが,そ の測定値の絶対座標に
は差がみ られた.一 方,古 くか ら臨床上咀嚼運動を評価する際には経路のパタ
ーン分析が行われてきた4-10).そ こで咀嚼運動 に関しては,測 定経路の形態お
よび測定値を客観的に比較す るために,座 標軸別 に本システムと既存のシステ
ム間で回帰分析を行った.
曲線 の形態 を比較する手法 としては,ほ かにオンライン/オ フライン文字認
識などで用い られ るパ ターン認識が一般的である45・46).これは,被 験パターン
が,あ らかじめ想定 していた複数のパター ンのいずれに類似 しているか分析す
るものである.本研究では,SGG/AS皿による測定値 との相違の様子 を客観的に
評価す る必要があると考 えたため,座 標軸別に回帰分析を行った.す なわち,
決定係数R2に よって各座標軸の測定値 の増減が同じ傾 向にあるかを判定する
ことで,運 動経路の形態の類似性 を評価 した.さ らに,回 帰係数 β、によって
本システムによる測定値 と,SGG/AS皿による測定値 との違いにどのような傾向
があるのかを評価 した.
その結果,すべての測定のx,y,z各座標軸 においてR2は非常に高い値 を示 し,
両システムで測定 された経路が類似 していることが示 された.し か し,β 、は
必ず しも1に 近い値を示 さず,測 定によってばらつきがみ られた.そ の原因に
ついては以下のように考察す る.
磁気センサで測定を行 っている装置の場合,前 述のように測定には空間歪み
がみ られることが報告 されている2'22'24).SGG/AS皿の場合,15mmの移動に対
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して,最 大10%の 短縮 を示 す と言 わ れ て い る24).歪み は ソ フ トウ ェア 上 で 補 正
され て い る もの の,特 に原 点 か ら離 れ た 最 大 開 口時 には,SGG/AS皿に よ る測 定
結果 は,必 ず し も真 値 とは い え な い.
一 方 ,本 シ ス テ ム の下 顎 切 歯 部 標 点 は,口 唇 の 運 動 を阻 害 しな い よ うに,約
15mm前 方 に配 置 して い る.そ の た め,特 に最 大 開 畤 の よ うに,下 顎 が 大 き
く回 転 した 際 に は,本 シス テ ム の標 点 はSGGIAS皿の磁 石 よ りも下方 に位 置 す
る こ と とな る.例 えば,下 顎 が 単純 に下 方 に30° 回転 した と仮 定 す る と,本 シ
ス テ ム の標 点 はSGGIAS皿の鮖 に比 べ て75mm(15㎜ ×sin30°)下方 に位
置 す る こ と とな る.そ の た め,被 験 者 に よ っ て程 度 は 異 な るが,最 大 開 口時 の
本 シ ス テ ム のy座 標 値 は,SGG/AS皿に比 べ て1.5±2.8mm大き くな る傾 向 がみ
られ た(図15).
ま た,本 シス テ ム の サ ンプ リン グ周 波 数(30Hz)は,SGG/AS皿(100Hz)
2,13)
,甑G(100Hz)3),TRIMET(100Hz)25),ナソヘ キ サ グ ラ フ(90Hz)
26),ARCUSDigma(50Hz)やそ の 他 の シ ス テ ム12,14,27,28)に比 べ て低 い.し か
し,上 記 で示 した よ うに 限 界 運 動 お よび 咀 嚼 運 動 を 臨床 的 に評 価 す る こ とが可
能 で あ り,サ ンプ リン グ周 波数 が 低 い こ と に よ る 臨床 的 問題 点 は 特 に生 じて い
な い.研 究 用 途 で,よ り詳 細 な運 動 測 定 を行 うの で あれ ば,業 務 用 のハ イ ス ピ
ー ドカ メ ラ を用 い る こ とで対 応 す る こ とが 可能 で あ る と考 え られ る .
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結論
1台のDVカ メラのみで撮影 した鏡像 を含む画像をモーシ ョンキャプチャー
により解析 し,自 作の座標計算アル ゴリズムを使用することで,限 界および咀
嚼運動時の下顎切歯部の運動経路を,前 後方向も含めて3次 元的に測定するシ
ステムを開発 した.本 システムは,既 存の顎運動測定システムと比較 してシン
プルな装置で構成 されていることか ら,安 価かつ簡便であ り患者お よび術者双
方に負担が少なく,自 然 な顎運動を測定す ることが可能 となった.
本システムにおいて,前 後方向の運動 を検出する鏡をDVカ メラの撮影方向
と約30°になるよ うに設置す ることで,上 下および左右方向のみならず前後方
向の運動も,既 存の顎運動測定システムと同等の精度で測定できた,ま た,本
システムによる限界運動お よび咀嚼運動 の測定結果は,既 存の顎運動測定シス
テムと同様 に臨床応用可能であることが示 された.
以上 より,本 システムが臨床上きわめて有用であることが示唆された.
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家 庭 用DVカ メラ
DCR-TRV900(ソニ ー) 各標点の運動
IEEE1394端子 パ ー ソナ ル コンピュー タ
動画データ
動 画 ファイル 変 換 ソフトウェア
MotionCaptureAVI(デジモ)
モー ションキ ャプチャー 解 析
髪ソフトウェァ
2D-PTV(デジモ)
各標点の軌跡
表 計 算 ソフトウェアExcel2000
(マイクロソフト)
下顎切歯部の
運動軌跡
図1.本システ厶 の構 成
下顎切歯部唇面
に接する面
10mm
図2.標点とその固定治具
図3.本システ厶 による測 定風景
図4.DVカメラによって撮影され た画像(左)
と,各座標 軸 の模 式図(右)
DVカメラの画像 鏡像の動き
図5.下顎が右側後方に運動 した場合の画像
実像の運動
標点
鏡像の運動
1π一2θ
'
:¥1
後方移動成分 右側移動成分
図6.前後方 向測定方法の模式図
図7.測定精度検証に使用 した機材
図8.SGG/AS皿との 同時測 定 の様 子
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SGG/AS皿による測 定 値(mm)
本 シ ステ 厶 に よる測 定 値
=βo+β1×(SGG/AS皿 に よる測 定 値)
決 定 係 数:R2=0.932
回 帰 係 数:β1=1.07
/300
図9.回帰分析の散布図の1例
本 システ厶 の測 定結 果
(5秒間分,30Hz)
SGG/AS皿の 測 定 結 果
(5秒間 分,100Hz)
10Hzに変 換
(n=50)
回帰分析
10Hzに変 換
(n=50)
x座標値
y座標値
z座標 値
回帰分析
回帰分析
x座標値
y座標値
z座標値
図io.回帰 分析 の 方 法
前頭面 矢状面 水平面
図11.限界運動 の測定結果
左側咀嚼 右側咀嚼
図12.咀嚼運動 の測定結 果
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XYステージの移動距離
図13.上下および左右 方 向の測 定誤差
XYステージの移 動 距 離:30mm **:P<0.01n=5
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鏡とDVカメラの撮影方向との角度
図14.前後方 向の測 定誤差
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前頭面 矢状面 水平面
図15-1.被験 者SMDの 限 界 運 動
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AnalyzingSystem皿
前頭面 矢状面 水平面
図15-2.被験 者NKMの 限 界 運 動
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前頭面 矢状面 水平面
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図15-3.被験 者YSDの 限 界 運 動 図15-4.被験 者HRKの 限 界 運 動
前頭面 矢状面 水平面
図15-5.被験 者OMTの 限界 運 動
本システム 本システ厶
SGG/AS皿 SGG/AS皿
前頭面 矢状面 水平面
図16-1.被験 者SMD左 側 咀 嚼
前頭面 矢状面 水平面
図16-2.被験 者SMD右 側 咀 嚼
サ イクル ー1 サ イクルー3
サ イクル ー2 サ イクル ー4
前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面
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AnalyzingSystem皿
図16-3.被験 者SMD右 側 咀嚼 の サ イクル 別 表 示
本システ厶 本システ厶
SGG/AS皿 SGG/AS皿
前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面
図17-1.被験 者NKM左 側 咀 嚼 図17-2.被験 者NKM右 側 咀 嚼
サ イクル_1 サイクルー3
サ イクル ー2 サ イクル ー4
前頭面 矢状面 水平面 前頭面 矢状面 水平面
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図17-3.被験 者NKM左側 咀嚼 の サ イクル 別 表 示
本システ厶 本システ厶
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SGG/AS皿 SGG/AS皿
前頭 面 矢状面 水平面
図18-1.被験者YSD左側 咀嚼
前頭 面 矢状面 水 平面
図18-2.被験者YSD右側 咀嚼
本システ厶 本システ厶
SGG/AS皿 SGG/AS皿
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図19-1.被験 者HRK左 側 咀 嚼 図19-2.被験 者HRK右 側 咀 嚼
本システ厶 本システ厶
SGG/AS皿 SGG/AS皿
前頭面 矢状面 水平面
図20-1.被験 者OMT左 側 咀 嚼
前頭面 矢状面 水平面
図20-2.被験 者OMT右 側 咀 嚼
決定係数R2 回帰係数 β1
x座標 座標z座 標 x座標 座標z座 標
SMD左0.9610.9770.957 1.121.01 1.05
SMD右0.9860.9980.993 1.01 1.040.99
NKM左0.9650.9970.936 0.731.001.24
NKM右0.9470.9950.932 0.730.981.07
YSD左 0.9120.9960.976 0.871.091.39
YSD右 0.9870.9980.988 0.971.090.98
HRK左0.9830.9970.979 1.131.201.31
HRK右0.9940.9950.982 0.951.171.07
OMT左0.9800.9860.978 0.750.961.06
OMT右0.9780.9930.962 0.880.990.90
表1.回帰分析 の結果
セツテイングおよび測定 10～20分
診療室
研究室もしくは
解析センター PCヘデータを転送
モーションキャプチャー用
にデータを変換
モー ションキャプチャー
10～20分
1運動(20秒)
につき2分
1運動(20秒)に
つ き10～20分
図21.各ステップの所 要 時 間
一 一1
1
